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Actualmente, Internet es una de las fuentes más accesibles y utilizadas para buscar información 
sobre determinado tema, a través de la cual las personas pueden conectarse a una gran colección 
de recursos, servicios y contenidos. En ese sentido, el uso de motores de búsqueda es 
indispensable para poder encontrar contenido específico y relevante para el usuario, es decir, 
información precisa y alineada con el tema de su interés. 
Sin embargo, los buscadores pueden presentar dificultades para brindar al usuario la información 
deseada. Estas dificultades se presentan por motivos tales como las características propias del 
lenguaje natural como la polisemia, sinonimia y ambigüedad; así, también, por el 
desconocimiento de los temas que son de interés para el usuario. Otra de las causas que 
dificultan la recuperación de información relevante es que la búsqueda de resultados se realiza 
de manera sintáctica, esto es, buscando en los documentos la coincidencia exacta de los términos 
ingresados en la cadena de búsqueda. Del mismo modo, otra razón importante es que los 
formatos e interfaces de contenido se presentan en formatos comprensibles solo por las personas 
y no por un computador. 
Ante esto, el presente proyecto propone una alternativa de solución de forma tal que los 
documentos contengan información adicional que describa los conceptos y entidades principales 
del contenido. Esta información adicional se añadirá de manera automática a los documentos 
mediante anotaciones semánticas en base a un dominio de conocimiento que sea de interés para 
el usuario. De esta manera, se pretende apoyar el concepto de Web semántica cuya propuesta es 
clasificar, estructurar y anotar los recursos con semántica explícita  para que puedan ser 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
1.1 PROBLEMÁTICA 
El incremento de la información y el conocimiento determina la complejidad y 
variabilidad de la sociedad. Por esto, los factores básicos de desarrollo socioeconómico del 
sistema social lo constituyen la información y su derivado: el conocimiento (Ziemba and 
Zelazny 2013). 
Actualmente, una de las fuentes más accesibles y utilizada para buscar información 
sobre determinado tema es Internet. Según Internet Live Stats
1
, al consultar la información el 
15 de abril de 2017, la cantidad de páginas registradas bordea los 1,000 millones, mientras 
que el número de usuarios es aproximadamente 3,000 millones (Internet Live Stats, 2015); 
esto, comparado con los más de 60,000 sitios Web registrados a finales de 1995, evidencia 
un crecimiento a pasos agigantados de la información en la Web (NetCraft, 2015). 
Ciertamente, la finalidad de la Internet es que las personas puedan conectarse a una gran 
colección de recursos, servicios y contenidos (Caporuscio and Ghezzi 2015).  
Debido a la sobrecarga de información existente, se hace indispensable el uso de 
motores de búsqueda que permitan encontrar información específica y apropiada (Fung and 
Thanadechteemapat 2010). Ante esta situación, los actuales motores de búsqueda en la Web 
colocan mayor énfasis en la velocidad de búsqueda y en cubrir la mayor cantidad posible de 
información que en la efectividad del resultado que se brinda al usuario (Costa, Printista, and 
Marin 2006). En ese sentido, es importante para el usuario que los documentos obtenidos al 
realizar la búsqueda contengan información relevante; es decir, que sea precisa y alineada 
con el tema de su interés (J. A. P. Sánchez 2011). 
Aunque los resultados obtenidos por los buscadores son generalmente buenos, se 
pueden presentar los siguientes problemas para encontrar la información deseada. Uno de 
estos se genera al obtener como resultado páginas Web cuyo contenido no es relevante para 
el objetivo de la búsqueda, lo que representa una pérdida de tiempo al usuario porque tiene 
que revisar todos los resultados de búsqueda (García and Fernández 2005). Otro problema, 
debido a la sobrecarga de información, es que se obtiene como resultado una larga lista de 
páginas Web, lo cual ocasiona que el usuario tenga que revisar individualmente cada enlace 
y solo pueda procesar una parte muy pequeña de los resultados, ya que procesar toda la 







información obtenida sería una tarea inabarcable (Costa, Printista, and Marin 2006; 
Josephine and Sathiyadevi 2011). 
Estos problemas pueden ser aún mayores tomando en cuenta los siguientes tres 
factores que influyen en los resultados de búsqueda y hacen que, en ocasiones, estos sean 
incorrectos: la polisemia, debido a que una palabra puede tener más de un significado, se 
pueden encontrar documentos que contienen las palabras ingresadas pero en un contexto 
distinto al deseado; la sinonimia, al realizar una búsqueda no figura entre las páginas 
encontradas aquellas que contienen sinónimos de los términos de la consulta, lo cual sería 
muy útil; por último, el multilingüismo que no permite que se muestren resultados en otros 
idiomas acerca de los mismos términos ingresados en la consulta (García and Fernández 
2005). 
Una de las principales razones por la cual los buscadores pueden perder eficacia y 
calidad en los resultados de la búsqueda es la forma en cómo recuperan la información 
(Tello 2001). En primer lugar, las búsquedas se realizan tomando las palabras claves de la 
consulta y se obtiene como resultado una lista de documentos que incluyen dichas palabras 
en su contenido; luego, los resultados se muestran ordenando esta lista en base a estadísticas 
y nivel de visitas de las páginas pero sin considerar necesariamente el contexto (Li, Xie, and 
Dong 2009). A esta forma de realizar las búsquedas se le denomina búsqueda sintáctica, en 
la cual los resultados son documentos que contienen las palabras clave (García and 
Fernández 2005). 
Otra razón importante que contribuye a la dificultad de búsqueda, es que los 
formatos e interfaces de contenidos y servicios se presentan en formatos comprensibles solo 
por personas y no por las máquinas (J. A. P. Sánchez 2011; Tello 2001). Así también, otro 
motivo importante por el cual la Web puede presentar resultados deficientes es el espacio de 
búsqueda en donde se realizan las consultas (Josephine and Sathiyadevi 2011). Las 
búsquedas se realizan en lo que se denomina “Web superficial”, la cual es formada por 
documentos estáticos accesibles en la Web; sin embargo, existe también la denominada 
“Web profunda” formada por bases de datos no directamente accesibles que se hacen 
visibles mediante páginas generadas dinámicamente. La “Web profunda” contiene 
información varios cientos de veces mayor que la “Web superficial” y de mucha mejor 
calidad (Costa, Printista, and Marin 2006). 
Considerando los problemas mencionados, una alternativa para superar las 





describan los conceptos y entidades principales sobre su contenido en un determinado 
dominio de conocimiento (Castells 2003). Los metadatos son datos que brindan información 
adicional acerca del contenido del documento para permitir su procesamiento por agentes de 
software (Kiryakov et al. 2004). 
Una forma de proporcionar esa información adicional a los documentos es 
realizando anotaciones semánticas con el objetivo de anotar metadatos sobre las páginas o 
documentos en base a un dominio de información seleccionado por el usuario (UREN et al. 
2006). Las anotaciones semánticas permiten establecer relaciones entre las entidades 
identificadas en un documento y los conceptos del dominio (Kiryakov et al. 2004). De esta 
manera, las búsquedas ya no se realizarían solamente por palabras claves, sino que, además, 
se basarían en las anotaciones de los documentos para entender su contenido y discriminar 
su importancia para la búsqueda del usuario (García and Fernández 2005). 
Esto conduce al concepto de una Web semántica, cuyo objetivo primordial es que la 
información que actualmente es comprensible solo por los humanos también esté disponible 
de manera formal para sistemas inteligentes (Berners-Lee, Hendler, and Lassila 2001). 
Para explotar los beneficios de la Web semántica y enfocarse en lo que realmente le 
interesa al usuario se deben construir sistemas basados en conocimiento, los cuales presentan 
dos componentes básicos: una base de conocimiento de los hechos conocidos por el sistema 
y un motor de inferencia. La base de conocimiento se irá construyendo tomando como base 
las anotaciones recogidas por la aplicación mientras navega por las páginas Web semánticas 
(García and Fernández 2005). 
Con respecto a las anotaciones, para evitar el uso inadecuado de lenguajes de 
representación de conocimiento, la Worl Wide Web Consortium
2
 ha definido un Marco de 
Descripción de Recursos (RDF, por sus siglas en inglés) (W3C, Documento en línea, s.f.). 
Esto debido a que se requiere que cualquiera pueda realizar anotaciones sobre páginas Web 
o documentos y que dichas anotaciones no estén restringidas a un vocabulario fijo (W3C, 
RDF, s.f.). Para poder recuperar conocimiento a partir de las anotaciones realizadas por 
distintas personas o aplicaciones surge la necesidad de que estas sean almacenadas y 
accesibles desde repositorios digitales de información (Kiryakov et al. 2004). 
Sin embargo, el manejar una estructura con anotaciones formales para poder 
“entender” el contenido de cada documento no sería suficiente para las aplicaciones que 







realicen búsquedas en la Web semántica, pues persiste el problema de la ambigüedad de 
términos, ya que los motores de búsqueda no se enfocan en un modelo de dominio 
específico sino en cualquier fuente disponible a la que se tenga acceso (Tello 2001). Es por 
ello que las aplicaciones necesitarán un modelo de dominio sobre el cual trabajar, y dicho 
modelo puede ser especificado mediante el uso de ontologías (García and Fernández 2005). 
En este contexto, las ontologías permiten representar el vocabulario de los conceptos 
relevantes a ese dominio, las propiedades y relaciones entre los diferentes conceptos, así 
como también las reglas de gobierno del dominio, de tal forma que permita expresar los 
aspectos semánticos de los recursos de información (Davies, Fensel, and Van Harmelen 
2003; Gruber 1995a). 
Entonces, la Web actual está evolucionando hacia un nuevo y prometedor concepto 
denominado Web Semántica que, según Berners-Lee, permitirá solucionar las necesidades 
de contextualización de la información a partir de su dominio (Berners-Lee, Hendler, and 
Lassila 2001; Villazón and Villa 2014). El fin esencial de la Web semántica es facilitar la 
localización, compartición e integración de información y servicios para lograr el mayor 
beneficio de los recursos de la Web (J. A. P. Sánchez 2011). 
Frente a los problemas de la Web actual de presentar una semántica implícita, el 
crecimiento exponencial y desordenado de la información, y la ausencia de una organización 
clara, la Web semántica propone clasificar, estructurar y anotar los recursos con semántica 
explícita para que puedan ser procesados por máquinas (Castells 2003). Por esta razón, surge 
la interrogante ¿De qué manera se puede estructurar el contenido de los documentos en la 
Web como soporte a la recuperación de información relevante para el usuario haciendo uso 
de las ontologías? 
1.2 OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar una herramienta que permita realizar anotaciones semánticas automáticas 
sobre documentos PDF basado en ontologías. 
1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Objetivo 1. Implementar un módulo que permita procesar la información textual 
de los documentos. 
 Objetivo 2. Representar la información de los documentos mediante un lenguaje 
estructurado para la generación de anotaciones. 
 Objetivo 3. Implementar un módulo que permita resolver la ambigüedad de los 





 Objetivo 4. Implementar un módulo que permita almacenar anotaciones 
semánticas en repositorios digitales. 
1.4 RESULTADOS ESPERADOS 
En la tabla 1 se muestra los resultados esperados para cada objetivo y los medios o 
fuentes que servirán para verificar que los resultados esperados se han alcanzado. 
 
Tabla 1: Resultados Esperados. 
Resultado Esperado Descripción Medios / Fuentes 
de Verificación 
Objetivo 1: Implementar un módulo que permita procesar la información textual de los 
documentos. 
1. Módulo para obtener los 
términos que se 
encuentran en un 
documento. 
Este módulo permitirá procesar todo el 
contenido textual de un documento con el 
fin de identificar las palabras o frases que 
contiene y luego verificar si tienen 




2. Módulo que permita 
reducir las palabras a su 
forma base o lema. 
Este módulo permitirá estructurar el texto 
en tokens que luego se agruparán en 




Objetivo 2: Representar la información de los documentos mediante un lenguaje estructurado 
para la generación de anotaciones. 
3. Módulo que permita 
realizar el etiquetado 
gramatical. 
Este módulo permitirá asignar a cada 
token su categoría gramatical. 
Documento 
ICONIX. 
4. Módulo que permita 
realizar el análisis 
semántico. 
Este módulo permitirá determinar la 
estructura sintáctica de cada oración para 
luego construir el mapeamiento 







anotaciones semánticas mediante un 
lenguaje estructurado.  
Objetivo 3. Implementar un módulo que permita resolver la ambigüedad de los términos 
contenidos en los documentos en un dominio específico. 
5. Módulo de 
desambiguación de 
palabras dentro de un 
dominio. 
Este módulo permitirá resolver el 
problema de la ambigüedad de término 
que tienen distintos significados según el 
contexto en que se encuentren. Se 
determinará el significado adecuado de un 
término en base a su relación con los 





Objetivo 4. Implementar un módulo que permita almacenar anotaciones semánticas en 
repositorios digitales. 
6. Formato definido para el 
almacenamiento de las 
anotaciones semánticas 
en repositorios. 
Estructura de metadatos que permita la 
realización de anotaciones digitales que 
contengan información semántica del 
dominio del conocimiento. 
Documento 
ICONIX. 
7. Módulo de 
almacenamiento de 
anotaciones semánticas. 
Este módulo permitirá la persistencia de 
las anotaciones semánticas realizadas de 
manera que puedan ser utilizadas por otras 
aplicaciones de la Web semántica para 





1.5 HERRAMIENTAS, MÉTODOS, METODOLOGÍAS Y PROCEDIMIENTOS 
El objetivo principal de este proyecto de fin de carrera es desarrollar una herramienta 
para realizar de forma automática anotaciones semánticas sobre documentos en base a una 
ontología determinada por el usuario con el fin de dar soporte a la recuperación de conocimiento 
mediante herramientas de búsqueda y a la gestión de la información. En la tabla 2 se muestra el 
mapeo de las herramientas, métodos y procedimientos que se usarán durante el desarrollo del 





Tabla 2: Herramientas Métodos y Procedimientos. 
Resultado Esperado Herramientas, Métodos y 
Procedimientos. 
RE1: Módulo para obtener los términos que se 
encuentran en un documento. 
FreeLing, Apache PDFBox, Lenguaje 
de Programación Java, NetBeans. 
RE2: Módulo que permita reducir las palabras a su 
forma base o lema. 
FreeLing, Lenguaje de Programación 
Java, NetBeans. 
RE3: Módulo que permita realizar el etiquetado 
gramatical. 
FreeLing, Lenguaje de Programación 
Java, NetBeans. 
RE4: Módulo que permita realizar el análisis 
sintáctico. 
FreeLing, Lenguaje de Programación 
Java, NetBeans. 
RE5: Módulo de desambiguación de palabras dentro 
de un dominio. 
Lenguaje de programación Java, 
Apache Jena, OWL, SPARQL, 
NetBeans. 
RE6: Formato definido para el almacenamiento de las 
anotaciones semánticas en repositorios. 
CommonKADS, RDF 
RE7: Módulo de almacenamiento de anotaciones 
semánticas. 







 es una librería de código abierto para el procesamiento multilingüe 
automático que proporciona una amplia gama de servicios de análisis lingüístico para diversos 
idiomas. El proyecto FreeLing fue concebido en el centro de investigación TALP
4
 de la 
Universidad Politécnica de Cataluña con el objetivo de poner a disposición recursos y 
herramientas básicos de Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP por sus siglas en inglés, 
Natural Language Processing) (Padró 2012).  









La librería, desde su lanzamiento en el año 2010, brindaba servicios de análisis en tres 
idiomas (inglés, español y catalán); sin embargo, debido a su naturaleza de código abierto, la 
comunidad de usuarios ha ampliado el número de idiomas a nueve, aunque los idiomas que 
tienen la mayor cantidad de servicios de análisis son el español e inglés. Entre los servicios que 
brinda destacan el análisis morfológico de texto, el etiquetado gramatical de palabras y la 
identificación de sus bases morfológicas (Padró and Stanilovsky 2012). FreeLing ha sido 
desarrollado en el lenguaje C++, pero se tienen extensiones para Java, Python y PHP. Para este 
proyecto de fin de carrera se trabajará con la API para Java que utiliza los recursos de FreeLing 
en C++. 
La elección de esta herramienta se debe a que, para los idiomas español e inglés, están 
disponibles todos los servicios de análisis que ofrece, lo cual facilitará el procesamiento y 
análisis de los textos escritos en lenguaje natural que se encuentran dentro de los comentarios. 
1.5.1.2. Apache PDFBox 
Apache PDFBox es una herramienta de análisis de contenido de código abierto para Java 
concebida como un proyecto de  The Apache Software Foundation
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. La herramienta trabaja con 
documentos PDF, que es el formato de archivo con el que trabajará la herramienta de anotación 
semántica a desarrollar en este proyecto. PDFBox permite la creación de nuevos documentos 
PDF, manejar documentos existentes y extraer el contenido de los mismos. Los archivos pueden 
ser analizados a través de una única interfaz siendo útil para la indexación del motor de 
búsqueda, análisis de contenido y traducción (The Apache Software Foundation, s.f.). 
Le elección de esta herramienta se basa en que posee los componentes necesarios para la 
extracción de texto y metadatos de un documento, lo que permitirá identificar la relación del 
contenido con la ontología configurada en la herramienta que se desarrollarán en este proyecto. 
1.5.1.3. Apache Jena 
Jena es un framework de código abierto hecho en Java para construir aplicaciones de 
Web Semántica y datos enlazados. Está compuesto de diferentes APIs que interactúan en 
conjunto para procesar datos en formato RDF. Jena es compatible con los modelos RDFS y 
Lenguaje de Ontologías Web (OWL, por sus siglas en inglés), lo que permite añadir semántica 
adicional a los datos RDF (Apache Jena, s.f.). También cuenta con un motor de consultas ARQ 
que soporta el lenguaje de consultas SPARQL. Para el presente proyecto el API Jena permitirá 
leer las ontologías y recuperar la estructura de la misma. 







La elección de esta herramienta se debe a que una de las APIs, Jena Ontology API, 
provee una interfaz de programación que facilita la carga de ontologías en lenguaje OWL para 
su posterior tratamiento, lo cual permitirá implementar el módulo de desambiguación de 
términos. 
1.5.1.4. RDF 
El Marco de Descripción de Recursos (RDF, por sus siglas en inglés) es un modelo 
estándar para el intercambio de información en la Web. RDF es una recomendación de la World 
Wide Web Consortium 
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(W3C) que utiliza el lenguaje XML para escribir los documentos en este 
formato y está diseñado para ser leído y entendido por las aplicaciones de computadoras (W3C, 
s.f.). 
RDF amplía la estructura de enlaces de la Web mediante el uso de un Identificador 
Universal de Recursos (URI, por sus siglas en inglés) para nombrar la relación entre dos objetos, 
así como los dos extremos del enlace, este elemento es llamado Triple que consta de tres 
elementos: sujeto, predicado y objeto (Dublin Core, s.f.). 
La elección de RDF se debe a que es un modelo estándar para la descripción de recursos 
que facilitará el intercambio de datos en la Web y es usado ampliamente en la Linked Open 
Data, por lo que su uso es indispensable si se desea delimitar los recursos ofrecidos en el 
repositorio semántico. 
1.5.1.5. OWL 
El Lenguaje de Ontologías Web (OWL, por sus siglas en inglés) es un lenguaje de 
marcado semántico que permite publicar y compartir ontologías en la Web. OWL está 
desarrollado como una extensión del vocabulario RDF y la información es recuperada en 
ontologías que pueden ser almacenadas en la Web como documentos codificados en lenguaje 
XML (Bechhofer 2009). 
OWL es un lenguaje basado en la lógica computacional de modo que el conocimiento 
expresado en OWL puede ser aprovechado por los programas de ordenador, por ejemplo, para 
verificar la consistencia de ese conocimiento o para hacer explícito el conocimiento implícito. 
En ese sentido, OWL facilita un mecanismo para interpretar el contenido Web proporcionando 
un vocabulario adicional junto con una semántica formal (W3C, s.f.) 







La elección de esta herramienta se basa en que es un estándar usado ampliamente para la 
representación de ontologías debido a que tiene mayor capacidad para expresar significados y 
semántica que XML, RDF y RDF-S. De este modo, OWL va más allá de estos lenguajes 
respecto a su capacidad para representar contenido interpretable por un computador en la Web. 
La representación de ontologías permitirá delimitar los contenidos con el fin de solucionar las 
ambigüedades. 
1.5.1.6. SPARQL 
SPARQL es un lenguaje estándar para consulta de grafos RDF recomendado por la 
World Wide Web Consortium. SPARQL se puede utilizar para expresar consultas a través de 
diversas fuentes de datos, si los datos se almacenan de forma nativa como RDF.  
SPARQL contiene capacidades para consultar los patrones gráficos obligatorios y 
opcionales, además de sus conjunciones y disyunciones. Asimismo, es compatible con las 
pruebas de valor extensible y que limitan las consultas por fuentes de grafo RDF. Los resultados 
de consultas SPARQL pueden ser conjuntos de resultados o gráficos RDF (W3C, 2008).  
La elección de esta herramienta se debe a que es una herramienta clave para realizar 
consultas sobre fuentes de información usando RDF, que es el estándar que se empleará en este 
proyecto para la estructuración de las anotaciones semánticas. SPARQL permitirá hacer 
consultas sobre las ontologías para solucionar las ambigüedades que se presenten en el contenido 
de un documento (Pérez, Arenas, and Gutierrez 2006). 
1.5.1.7. MySQL 
MySQL es un sistema de administración de base de datos relacional, multiplataforma, y 
multiusuario que cuenta con dos tipos de licenciamiento, una versión de código libre y otra de 
código privativo. La herramienta ha sido desarrollada en C y C++ y es adaptable a diferentes 
entornos de desarrollo, lo que permite su interacción con los lenguajes de programación más 
utilizados y su integración con distintos sistemas operativos (MySQL, 2015). 
La elección de esta herramienta se basa en la necesidad de la persistencia de anotaciones 
semánticas de la aplicación que se va a desarrollar. MySQL, además de ser rápida y segura, es 
accesible por su licencia GNU GLP. 
1.5.1.8. Lenguaje de Programación Java 
Java es un lenguaje de programación orientado a objetos, cuya sintaxis está basada 





Una de las principales características de Java es que permite desarrollar aplicaciones  
que se pueden ejecutar en una gran variedad de dispositivos; es decir, el código que es ejecutado 
en una plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra (Oracle, 2015). 
1.5.1.9. NetBeans 
NetBeans es un entorno de desarrollo integrado creado en Java que, además de 
ofrecernos un entorno de desarrollo en Java, soporta múltiples lenguajes de programación tales 
como C, C++, PHP, HTML, entre otros. Es de software libre y multiplataforma gracias al 
lenguaje sobre el que fue implementado. Entre sus principales características está la inclusión de 
herramientas que permiten generar el diseño gráfico de distintas aplicaciones en poco tiempo 
(NetBeans, 2015). 
La elección de esta herramienta se debe a que es una IDE que permite la integración de 
SPARQL, Java y MySQL y, por ende, permitirá tener un mejor manejo del desarrollo del 
producto del proyecto.  
 
1.5.2. Métodos y Procedimientos 
1.5.2.1. Precisión y Recall 
Precisión y Recall son métricas estadísticas para evaluar el rendimiento de un sistema de 
recuperación de información.  La  Precisión  se  encuentra  dada  por  la  relación  entre  el  
número  de instancias  recuperadas  que son relevantes  y  el  número  de  instancias  
recuperadas, mientras que el Recall está  definido  como  el  número  de  instancias  recuperadas 
que son relevantes entre  el número total de instancias relevantes en la colección que se esperan 
recuperar (Euzenat 2007). 
La elección de este método se basa en que se desea contar con un indicador que permita 
medir la precisión de la herramienta para extraer información relevante de un documento, lo que 
es indispensable para verificar si se alcanzaron los resultados esperados. 
 
1.5.3. Metodologías 
1.5.3.1. CommonKADS  
CommonKADS es una metodología que da soporte a la Ingeniería del Conocimiento 





humano. El modelo central en esta metodología es el modelo de la experiencia que organiza el 
comportamiento de la solución de problemas de un agente en términos de los conocimientos que 
aplica para realizar una determinada tarea. Los otros modelos capturan aspectos relevantes de la 
realidad como el contexto organizacional o la distribución de tareas a diferentes agentes 
(Schreiber 2000).  
Una importante contribución de la metodología CommonKADS es su propuesta para 
estructurar el modelo de experiencia, que distingue tres tipos diferentes de los conocimientos 
necesarios para resolver una tarea en particular. Básicamente, los tres tipos diferentes 
corresponden a una visión estática, funcional y dinámica del sistema basado en conocimiento 
que se ha construido (Studer, Benjamins, and Fensel 1998). 
La elección de esta metodología se basa en que se busca extraer la información requerida 
de los documentos en base a una ontología por lo que aportará de manera significativa a los 
objetivos del proyecto. 
1.6 ALCANCE 
El proyecto se encuentra dentro del área de las Ciencias de la Computación, y se 
realizará bajo el enfoque de la Ingeniería del Conocimiento. La realización de este proyecto de 
fin de carrera implica el desarrollo de una herramienta para la anotación semántica automática 
sobre documentos en la Web con formato PDF en base al procesamiento del contenido del 
documento; esto con el fin de dotarlos de información adicional al título o etiquetas, de manera 
que apoye la recuperación y gestión de información por otras aplicaciones de la Web semántica. 
Para realizar las anotaciones semánticas es necesario tener una ontología que va a ser 
configurada por el usuario, en base a la cual se identificarán los términos relevantes del 
documento anotado. 
Para este proyecto se reusará y adaptará una ontología ya existente en el campo de la 
biomedicina, con el fin de realizar las pruebas y mostrar los resultados obtenidos por la 
herramienta que se desarrollará. 
 
1.6.1. Riesgos 
En la tabla 3 se muestra los riesgos identificados del presente proyecto, su impacto y las 





Tabla 3: Tabla de riesgos del proyecto. 
N° Riesgo Identificado Impacto en el 
proyecto 
Medidas correctivas para mitigar 
1 Falta de ontologías del 
dominio elegido que 
impidan el desarrollo del 
proyecto de tesis 
Alto Verificar la disponibilidad de 
ontologías en el dominio elegido 
antes de comenzar la realización del 
proyecto 
2 Actualizaciones 
imprevistas de las 
librerías o herramientas a 
usar que requieran 
modificar lo que se ha 
desarrollado del proyecto 
y genere retrasos en los 
entregables. 
Bajo Verificar constantemente y con 
anticipación las nuevas versiones 
de las herramientas para identificar 
si se requiere alguna modificación 
en el desarrollo del proyecto. 
 
1.7 JUSTIFICACIÓN 
Con el presente proyecto se espera aportar nuevo conocimiento en el área de la Web 
Semántica poniendo énfasis en una plataforma de dominio genérico.  Se desarrollará una 
herramienta de anotación semántica automática, la cual permitirá realizar anotaciones 
automáticas que pueden ser usadas para investigaciones en el área de Recuperación de 
Información, Minería de Datos e Indexación de Recursos. 
Esta herramienta permitirá a los estudiantes e investigadores que realicen búsquedas en 
la Web semántica, pues su propósito es recuperar información relevante para el tema de interés 
del usuario para sus estudios o proyectos de investigación. Asimismo, este modelo no está 
restringido a funcionar únicamente en búsquedas en un solo dominio, ya que la ontología 
utilizada como base de conocimiento será configurable por el usuario para realizar anotaciones 
en documentos relacionados a otras áreas, ampliando así la cobertura de beneficiarios a 






2. MARCO CONCEPTUAL 
En el presente marco conceptual se mencionarán los términos más relevantes para el 
entendimiento del concepto de Web Semántica extraídos de la investigación bibliográfica 
realizada. La conceptualización de estos términos permitirá el entendimiento de cómo se 
puede representar el contenido de los documentos en la Web en una estructura formal en 
base a una ontología. 
Se busca comprender los conceptos relacionados a Anotaciones Semánticas de 
Documentos, así como de las herramientas y tecnologías con las que se cuenta para realizar 
anotaciones, de manera que se pueda entender la problemática central de este proyecto y el 
entorno en el que se presenta. 
2.1 WEB SEMÁNTICA 
La Web semántica se concibe como una extensión de la Web que se conoce 
actualmente. Se puede decir que hoy en día la mayor parte de la Web es sintáctica, lo que 
indica que la búsqueda de información se realiza en base a coincidencias exactas de palabras 
o frases que se introduzcan en la consulta. Por otro lado, la Web semántica permite 
estructurar el contenido de cada página o documento en la Web con el objetivo de que los 
sistemas informáticos puedan procesar el contenido realizando búsquedas eficientes para el 
usuario (Davies, Fensel, and Van Harmelen 2003) 
Para lograr que los sistemas inteligentes puedan entender el contenido de los 
documentos en la Web semántica se requiere que estos sean anotados con metadata. Esta 
metadata es información acerca de la información contenida en los documentos, que define 
sobre qué temas tratan dichos documentos en una forma procesable por las máquinas (Kim, 
Yoo, and Park 2012). La representación de la metadata bajo un dominio de conocimiento 
permitirá establecer una amplia red de conocimiento humano acompañado por el 
procesamiento de las máquinas (Davies, Fensel, and Van Harmelen 2003). 
En ese sentido, los programas informáticos serán capaces de navegar, integrar y 
procesar información de una manera precisa y eficaz, pudiendo hacer inferencias para 
determinar en lo que el usuario realmente está interesado (García and Fernández 2005).  
Una de las principales diferencias de la Web semántica con la Web actual es que 
esta última se asemeja a un grafo formado por nodos (documentos Web) del mismo tipo con 





relación que hay entre los documentos. Por el contrario, en la Web semántica cada nodo 
tiene un tipo y los arcos presentan relaciones explícitamente diferenciadas (Castells 2003). 
En la ilustración 1 se muestra la diferencia entre la Web actual y la Web semántica. 
Se observa que en la Web semántica cada nodo que representa un documento tiene un tipo 
definido (Familia de árboles oleáceas, árboles Olivo y Fresnos, frutos Aceituna y Samara) y 
los enlaces entre ellos contiene información sobre la relación que guardan (esTipoDe, 
esFamiliaDe, produce). 
 
Ilustración 1: Diferencia entre Web Semántica y Web actual. Imagen adaptada de [10] 
2.2 ONTOLOGÍA 
Una de las definiciones más conocidas de ontología es la propuesta por Gruber 
(Gruber 1995b) : "una ontología es una especificación explícita de una conceptualización", 
de la cual se puede entender que una ontología es una abstracción esquemática de algún 
objeto o hecho del mundo real. La definición de Gruber fue extendida por Studer (Studer, 
Benjamins, and Fensel 1998): "Una ontología es una especificación formal y explícita de 
una conceptualización compartida". Esta definición logra captar los aspectos fundamentales 
del concepto de ontología. De ella se puede entender que una ontología representa los 
conceptos más relevantes y las relaciones existentes entre ellos dentro de un dominio, de 





ser representada de manera formal, explícita y utilizable por los ordenadores (J. A. P. 
Sánchez 2011). 
Las ontologías tienen los siguientes componentes que servirán para representar el 
conocimiento de algún dominio (Gruber 1995b):  
 Conceptos: ideas básicas del dominio que se desea formalizar. Por ejemplo, pueden ser 
clases de objetos, métodos, planes, estrategias, procesos de razonamiento. 
 Relaciones: representan la interacción y enlace entre los conceptos del dominio. Suelen 
formar la taxonomía del dominio. Por ejemplo: subclase-de, parte-de. 
 Funciones: son un tipo concreto de relación donde se identifica un elemento mediante el 
cálculo de una función que considera varios elementos de la ontología. Por ejemplo, 
pueden aparecer funciones como categorizar-clase. 
 Instancias: representan objetos determinados de un concepto. 
 Axiomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los 
elementos de la ontología. Por ejemplo, un axioma se puede definir de la siguiente 
manera: Si los árboles forestales y los árboles frutales son clases de árbol, entonces los 
árboles forestales no son una subclase de los árboles frutales. 
 
En la ilustración 2 se muestra un ejemplo de ontología dentro del dominio de la 
botánica. Se pueden observar los conceptos de árbol, tipo de árbol (forestal y frutal), fruto y 
las relaciones y funciones que existen entre ellos. 
Árbol









Ilustración 2: Ejemplo de Ontología. Imagen adaptada de [14] 
El uso de ontologías en procesos de recuperación de información es muy 





solamente a partir del valor de sus propiedades, sino también amplía la búsqueda 
identificando los elementos involucrados en las relaciones y puede realizar inferencias a 
partir de las propiedades de herencia y las relaciones especificadas en los axiomas, lo que 
brinda mayor información (Tello 2001). 
2.3 ANOTACIÓN 
Una anotación es un objeto que es añadido o incrustado a un documento (Katayama 
et al. 2013). Las anotaciones pueden ser comentarios, notas o explicaciones. En una revisión 
de texto, las anotaciones incluyen texto subrayado, texto resaltado, notas y sellos que son 
añadidos a un documento. Cuando los estudiantes leen libros realizan anotaciones de 
subrayado o resaltado para enfatizar conceptos importantes y agregar notas cortas que 
resumen contenido (Niranatlamphong 2009). Por ejemplo, si se está revisando un 
documento de botánica se pueden hacer anotaciones en una ficha sobre información 
relevante de todo el libro o algún tema específico como las diferentes familias de árboles o 
las condiciones climáticas en las que pueden crecer. 
 
Ilustración 3: Ejemplo de anotación sobre un documento Web. Imagen de autoría propia. 
2.4 METADATO 
Los metadatos se refieren a datos que brindan información acerca de otros datos. 
Son una porción de información secundaria que es independiente de la información primaria 





restricciones de integridad, comentarios acerca de los datos, ontologías, los parámetros de 
calidad, anotaciones, de procedencia, y las políticas de seguridad (Srivastava and Velegrakis 
2007).  
En el campo de la Web semántica, la creación de metadatos es una de las técnicas 
más usadas para anotar documentos, ya que se pueden emplear con una amplia variedad de 
documentos y se pueden expresar en diferentes lenguajes y vocabularios (Corcho 2006). 
Estos proporcionan una estructura formal al contenido de los documentos en la Web con el 
propósito de que sean accedidos y gestionados de una manera más eficiente (Kiryakov et al. 
2004).  
Para la construcción de los metadatos es necesario definir una ontología que 
proporcione la semántica en la cual se basará la información estructurada (Corcho 2006). 
Las ontologías, así como los metadatos, han sido usadas para anotar documentos, puesto que 
las estructuras ontológicas incrementan el valor de las anotaciones semánticas permitiendo 
realizar inferencias y navegación conceptual, de esta forma los documentos son etiquetados 
con descripciones semánticas (Sasieta, Beppler, and do Santos Pacheco 2012). 
Una ventaja de los metadatos es que pueden ser aplicados a los documentos en un 
variado grupo de formatos como HTML, PDF, Latex, entre otros. Esta aplicabilidad de 
metadatos a documentos se puede dar tanto en la Web, mediante servicios Web, así como en 
el disco duro de una computadora, a través de aplicaciones de escritorio. Los metadatos 
también pueden ser expresados en un variado rango de lenguajes (desde los naturales hasta 
los formales) y vocabularios; también, pueden ser expresados en diferentes formatos como 
electrónicos o físicos, y se les puede dar mantenimiento usando diferentes tipos 
herramientas (Corcho 2006). 
Otra ventaja de los metadatos es que pueden ser usados como anotaciones digitales 
para aclarar las propiedades y semántica del contenido anotado. Esto conlleva un gran 
beneficio tanto para las personas como para las computadoras; por un lado, si se expresan en 
una forma entendible para las personas y se conocen su formato y conceptos, se puede 
obtener información útil y bien estructurada sobre determinado contenido; de otro lado, 
beneficia a las computadoras, ya que permite procesar automáticamente el contenido 
anotado (Agosti and Ferro 2007). 








Ilustración 4: Ejemplo de metadato del documento Web  en RDF. Imagen de autoría propia. 
2.5 ANOTACIÓN SEMÁNTICA 
Las anotaciones semánticas son un tipo específico de metadatos cuyo objetivo es 
permitir nuevos métodos de acceso a la información y extender los que ya existen (Kiryakov 
et al. 2004). En ese sentido, las anotaciones semánticas proporcionan referencias entre las 
entidades existentes en los recursos y conceptos de un dominio previamente modelado en 
una ontología (D. Sánchez, Isern, and Millan 2011). 
En el ámbito de la Web semántica, las anotaciones brindan dos grandes mejoras 
relacionadas a la recuperación de información y a la interoperabilidad. Respecto a la primera 
mejora, las anotaciones semánticas permiten realizar búsquedas aprovechando las ontologías 
para hacer inferencias sobre datos provenientes de recursos heterogéneos. Sobre la 
interoperabilidad, la mejora se logra mediante el uso de una ontología común que 
proporciona un marco general para integrar la información de distintas fuentes de 
conocimiento (UREN et al. 2006). 
Las anotaciones semánticas se almacenan en repositorios digitales que brindan 
mecanismos para optimizar el acceso y consulta sobre las anotaciones. Estas tienen 





como, por ejemplo, RDF. Los metadatos guardan información como fecha de creación de la 
anotación, nombre del autor, tipo de anotación, entre otros. 
En la ilustración5 se puede observar un ejemplo de anotaciones semánticas hechas 




Ilustración 5: Ejemplo de un documento con anotaciones semánticas en una Web. Imagen de autoría 
propia. 
2.6 LINKED OPEN DATA 
Linked Data fue propuesto por Tim Berners Lee en sus notas de arquitectura Web 
del 2009. Técnicamente hablando, Linked Data referencia a la data publicada en la Web de 
forma que pueda ser leída por las computadoras, su significado es explícitamente definido y 
está enlazado a otras bases de datos externas. Linked Open Data (LOD) viene a ser una 
consecuencia de Linked Data (J. A. P. Sánchez 2011). 
LOD ha sido desarrollado por W3C, encargados de divulgar y explicar la Web 
semántica, y tiene por objetivo ampliar los alcances de la Web semántica mediante la 





mismo. LOD es Linked Data distribuida bajo una licencia abierta permitiendo su 
reutilización de manera gratuita (Berners-Lee, 2006). 
Por ejemplo, al procesar un documento en el dominio de la botánica se revisa las 
anotaciones digitales del mismo y se buscaría en todos los documentos que están a otros 
documentos en la Linked Open Data mediante palabras claves todo lo relacionado al 
dominio especificado, como otros documentos de botánica, enlaces a páginas Web, entre 
otra información. 
2.7 CONCLUSIÓN 
Luego de identificar los conceptos más importantes relacionados a la Web 
Semántica se puede tener una idea del gran potencial que tiene para el beneficio de los 
usuarios en el sentido que permitirá recuperar información relevante de una manera eficiente 
y lograr que esta información pueda ser mantenida de forma ordenada evitando que exista 
redundancia en el contenido de los documentos en la Web. Esto será posible haciendo uso 
de las anotaciones semánticas que permitirán que la información sea entendible, tanto por 
los humanos como por las computadoras. 
El entendimiento de estos conceptos permite comprender el objetivo de la 
herramienta que propone este proyecto de fin de carrera que trabajará en conjunto con las 






3. ESTADO DEL ARTE 
3.1 INTRODUCCIÓN 
La anotación semántica es una herramienta esencial para alcanzar el objetivo de 
transformar la Web actual en una Web Semántica, ya que permite que el contenido de los 
documentos pueda ser entendido y procesado por las computadoras por medio del uso de 
ontologías para estructurar el conocimiento de un dominio (Al-Bukhitan, Helmy, and Al-
Mulhem 2014). En ese sentido, debido al crecimiento exponencial de los recursos en la Web, se 
requiere de una herramienta que permita realizar anotaciones semánticas sobre los documentos 
de manera rápida y automática. El objetivo de esta revisión de estado del arte es dar a conocer 
los trabajos e investigaciones relacionados a las anotaciones semánticas automáticas que se han 
venido desarrollando en los últimos años. 
3.2 MÉTODO DE REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
El método seleccionado para realizar la revisión del estado del arte es la revisión 
sistemática. Según Kitchenham, la revisión sistemática permite “identificar, evaluar e interpretar 
todas las investigaciones disponibles acerca de una pregunta de investigación particular, área 
temática o fenómeno de interés” (Kitchenham 2004). 
La revisión sistemática consiste en tres fases: planificación, ejecución y presentación de 
informes sobre los resultados obtenidos. En la fase de planificación se debe identificar las 
necesidades de lo que se quiere investigar y definir un protocolo de revisión para realizar la 
búsqueda de material relacionado al tema que se está investigando (Kitchenham 2004; Riaz, 
Mendes, and Tempero n.d.). 
El protocolo de revisión utilizado para esta sección incluye lo siguiente: 
 Preguntas propuestas:  
1. ¿De qué manera se ha venido realizando anotaciones semánticas automáticas 
haciendo uso de las ontologías? 
2. ¿Cuáles son los principales estándares para definir metadatos? 
3. ¿Cuáles son las herramientas de anotación semántica automática que existen 
actualmente? 
 Cadenas de búsqueda: para ejecutar la revisión se define la cadena de búsqueda para cada 
pregunta. 
Pregunta 1: ((“automatic semantic annotation” or “automated semantic 





Pregunta 2: (“standards” and (“metadata definition” or “metadata editing”)) 
Pregunta 3: ((“automatic semantic annotation” or “automated semantic 
annotation”) and (“software” or “tool”)) 
 Fuentes de información: se seleccionarán los artículos en las siguientes bases de datos de 
fuentes primarias: ACM  Digital Library
7
, IEEE Xplore Digital Library
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 Criterio de inclusión: documentos de tipo primario en donde el título, resumen y palabras 
claves abarquen los siguientes temas: anotación semántica, ontologías, metadatos. 
 Criterio de exclusión: documentos cuyos temas se alejen del objetivo de esta revisión o que 
sean de tipo secundario. También se excluyen documentos publicados antes de 2009, ya que 
se desea obtener información de estudios realizados en los últimos años. 
Con el protocolo de revisión utilizado se procedió a la ejecución de la búsqueda de 
información. Esta fue efectuada el 15 de abril del 2017. En la siguiente tabla se muestra un 
resumen de la cantidad de estudios primarios identificados como relevantes en los resultados 
devueltos por cada cadena de búsqueda definida en la fase previa luego de aplicar los criterios de 
exclusión. 
Tabla 4: Resumen de la cantidad de resultados devueltos por las bases de datos. 
N° Cadena Número de 
documentos 
encontrados. 
1 ((“automatic semantic annotation” or “automated semantic 
annotation”) and “ontology”) 
23 
2 (“standards” and (“metadata definition” or “metadata 
editing”)) 
18 
3 ((“automatic semantic annotation” or “automated semantic 
annotation”) and (“software” or “tool”)) 
15 
 













3.3 ¿De qué manera se ha venido realizando anotaciones semánticas automáticas 
haciendo uso de las ontologías? 
Tabla 5: Resumen de la respuesta a la pregunta 3.3. 
N° Método Documentos de 
referencia 
1 Obtener automáticamente la metadata y anotar los 
documentos con la metadata extraída. 
(Corcho 2006; De 
Maio et al. 2014) 
2 Emplear una ontología previamente creada. (Handschuh and Staab 
2003; Rajput 2014; D. 
Sánchez, Isern, and 
Millan 2011) 
 
La falta de la semántica en los documentos Web actuales hace que estos sean 
comprensibles solo por humanos y no por las computadoras (Corcho 2006). El problema de 
algunos motores de búsqueda es que se basan en búsquedas por palabras clave y no distinguen 
entre el contenido de diferentes dominios de conocimiento (Rajput 2014). 
La Web semántica impulsa la anotación de documentos o contenidos generales de 
recursos Web mediante la creación de metadatos, utilizando la información semántica de las 
ontologías de dominio (De Maio et al. 2014).  
Las anotaciones semánticas van más allá de anotaciones textuales, que están dirigidas a 
la inserción de palabras clave para su uso por el creador del documento; en cambio, las 
anotaciones semánticas permiten individualizar los conceptos, y las relaciones que existen entre 
ellos, en el contenido de un documento con el objetivo de que sean entendibles por humanos, 
pero sobre todo por las máquinas, de manera que otorgue valor y sea consistente con los 
esquemas y ontologías que se adopten (De Maio et al. 2014; Rajput 2014). Diferentes ontologías 
representan diferentes conceptualizaciones de conocimiento; por lo tanto pueden ser utilizadas 
para recuperar información del mismo documento en función del conocimiento especificado en 
la ontología (Rajput 2014). 
Para lograr que las anotaciones semánticas se realicen de forma automática se maneja 
básicamente dos opciones. Una forma es obtener automáticamente la metadata y anotar los 





implica la generación de la ontología por lo que es muy poco utilizado para realizar anotaciones 
(Handschuh and Staab 2003; D. Sánchez, Isern, and Millan 2011). El enfoque más utilizado para 
realizar anotaciones semánticas automáticas consiste en emplear una ontología previamente 
creada; de esta forma, la creación de la ontología se trabaja separadamente y la tarea principal se 
dirige hacia la anotación semántica solamente (Handschuh and Staab 2003). 
3.4 ¿Cuáles son los principales estándares para definir metadatos? 
Tabla 6: Resumen de la respuesta a la pregunta 3.4. 
N° Estándares para 
definición de 
metadatos 
Documentos de referencia 
1 HTML (W3C, Metadata, s.f.) , (Duval et al. 2002), (Kobayashi and 
Takeda 2000)(Corcho 2006; De Maio et al. 2014)(Corcho 2006; 
De Maio et al. 2014), (Corcho 2006) 
2 XML (W3C, Metadata, s.f.) , (Duval et al. 2002), (Kobayashi and 
Takeda 2000) 
3 RDF (W3C, Metadata, s.f.) , (Duval et al. 2002), (Kobayashi and 
Takeda 2000) 
La Worl Wide Web Consortium (W3C) ha compilado una lista de recursos para las 
propuestas de información y estandarización de metadatos (W3C, Documento en línea, s.f.). Los 
estándares de metadatos más publicitados son Dublin Core Metadata Standard, IEEE Learning 
Object Metadata y Warwick Framework (Ur Rehman, Anwer, and Iftikhar 2005). De estos 
estándares, el más extendido es el Dublin Core que es un conjunto de 15 elementos de metadatos 
propuesto para facilitar la recuperación de información rápida y exacta (W3C, Metadata, 
s.f.)(Kobayashi and Takeda 2000). 
Los elementos que propone Dublin Core para definir recursos generales son título, autor, 
tema, descripción, editor, contribuyentes, fecha, tipo de recurso, formato, identificador de 
recurso, fuente, lenguaje, relación, cobertura y derechos (W3C, Metadata, s.f.). Con estos 
elementos se puede describir diferentes tipos de materiales como videos, sonidos, imágenes, 
textos y páginas Web (Duval et al. 2002).  
Para la descripción de los recursos se utiliza un esquema de codificación de metadatos 





más simple, pero presenta el inconveniente de que sólo se puede utilizar para describir el 
documento al que está unido (Duval et al. 2002). Para resolver este inconveniente, la W3C 
propuso el Marco de Descripción de Recursos, RDF, que es usado como esquema de 
codificación de metadatos para documentos Web (Kobayashi and Takeda 2000). 
3.5 ¿Cuáles son las herramientas de anotación semántica automática que existen 
actualmente? 
En este punto se da a conocer las herramientas de anotación semántica que han sido 
desarrolladas hasta la fecha, abril de 2017. 
3.5.1. THEOPHRASTUS 
Theophrastus es un sistema que soporta anotaciones semánticas en la fuente de 
información original y provee servicios de exploración a través de la minería de datos y la 
explotación de Linked Open Data. Estos servicios son proporcionados en tiempo real y según 
demanda del usuario. El sistema está basado en los requisitos del dominio de la biodiversidad, en 
el cual el principal problema que afrontan los miembros de la comunidad es la identificación y 
recuperación de información relacionada acerca de una especie tornándose un proceso lento y 
dificultoso (Fafalios and Papadakos 2014). 
En la ilustración 6 se muestra el proceso soportado por el sistema para su 
funcionamiento: 
 
Ilustración 6: Proceso soportado por el sistema Theophrastus. Imagen adaptada   de [41] 
En la imagen se muestra que en primer lugar se realiza la minería de datos a partir del 
documento original sobre el cual se harán las anotaciones semánticas. Una vez realizadas las 





Finalmente, se observa que el sistema es configurable por el usuario; por ejemplo, se puede 
especificar cómo hacer coincidir semánticamente una entidad identificada y cómo encontrar 
recursos relacionados ingresando plantillas de consultas SPARQL e indicando la base de 
conocimiento donde se realizará la búsqueda; del mismo modo, se puede especificar sistemas 
externos de búsqueda y agregar nuevas categorías de entidades. 
Profundizando en el proceso de anotación semántica, Theophrastus lee el contenido del 
documento seleccionado y utiliza una herramienta de reconocimiento de entidades, Gate Annie 
(Annie, s.f.), para identificar las mismas. Para ello no procesa la microdata o RDF que pueda 
estar incrustado en el documento, sino solo identifica las entidades de interés en base a su actual 
configuración. En el caso de documentos Web las anotaciones de realizan en el documento 
original, mientras que para archivos PDF las anotaciones se muestran en una barra lateral 
externa al texto. 
3.5.2. FLERSA 
FLERSA (Flexible Range Semantic Annotation) es una herramienta que permite 
convertir el contenido de documentos Web, expresados en lenguaje natural, en contenido 
semántico, el cual es enriquecido con metadatos en formato estructurado (Navarro-Galindo and 
Samos 2010). 
La herramienta fue desarrollada para permitir tanto anotaciones como búsquedas 
semánticas. En lo referente a anotaciones semánticas, permite que estas se puedan hacer de 
forma manual o automática; para el primer caso emplea una técnica de marcado de rangos 
flexibles (partes arbitrarias del documento analizado delimitadas por un comienzo y un fin) 
basada en el estándar RDFa, mientras que, para las anotaciones automáticas emplea un enfoque 
híbrido basado en técnicas de aprendizaje tales como el Modelo de Espacio Vectorial, en el que 
se asignan pesos a cada elemento del documento, y N-gramas, que se basa en la frecuencia de 
los elementos dentro del documento. 
FLERSA es fácil de usar desde la Web y está integrada con los navegadores para hacer 
sencilla su interacción con los usuarios. Hace uso exclusivo de estándares abiertos tales como 
RDF, OWL y RDFa para promover la interoperabilidad y extensibilidad. En cuanto a la 
arquitectura, se emplea el modelo Cliente-Servidor permitiendo que múltiples usuarios realicen 
anotaciones en múltiples páginas Web de forma simultánea. 
3.5.3. UTOPIA DOCUMENTS 
Utopia Documents es una aplicación de escritorio para la lectura y exploración en 





artículos con artículos de investigación publicados. La herramienta transforma artículos estáticos 
en un puente hacia un conocimiento adicional enlazando la información, tanto implícita como 
explícita, de los documentos con recursos en línea, así como proveyendo acceso transparente a 
los datos adicionales y a herramientas de visualización y análisis de datos interactivas. La 
implementación de las mejoras mencionadas las realiza sin comprometer la integridad de los del 
archivo PDF (Attwood et al. 2010). 
La arquitectura de software mostrada en la ilustración 7 se compone de tres 
componentes principales: El Núcleo que provee los mecanismos generales para la visualización 
y manipulación de los artículos PDF, los plugins que analizan, anotan y visualizan las 
características del documento de forma automática o bajo la guía del usuario, y, por último, las 
ontologías que son usadas para integrar semánticamente los otros componentes. 
 
Ilustración 7: La arquitectura de Utopia Documents, mostrando la relación entre la GUI, plugins y 
ontologías. Imagen adaptada de [43] 
3.5.4. OnTheFly 
OnTheFly es una aplicación basada en Web que permite el reconocimiento de entidades 
en el dominio de la biología para enriquecer documentos como Microsoft Word, Power Point, 
Excel, PDF y de texto plano. Para ello convierte los archivos de entrada al formato HTML y los 
envía al servidor de etiquetado Reflect (Pafilis et al. 2009), en el cual se resaltan los nombre de 
entidades como genes, proteínas y productos químicos; luego agrega código JavaScript para 
invocar una ventana emergente de resumen que ofrece una visión general de la información 
relevante sobre la entidad y enlaces a otros recursos en línea relevantes. Esta aplicación también 





representación gráfica de la red de conocimiento y las asociaciones entre entidades (Pavlopoulos 
et al. 2009). 
OnTheFly emplea una arquitectura Cliente-Servidor que se muestra en la ilustración 8. 
En ella se observa, además, el funcionamiento de la aplicación. Primero se muestra una tabla de 
las anotaciones hechas sobre un documento (A); luego, a partir de estas anotaciones, se genera 
una ventana emergente (B) con la información relevante de cada entidad anotada. Finalmente, se 
muestra la representación gráfica de la red de conocimiento (C) y la arquitectura de la aplicación 
(D) en la que todo el intercambio de data se da mediante el protocolo HTTP. En la arquitectura 
de la aplicación se hace uso de dos servidores, el servidor de conversión transforma los 
documentos cargados en la interfaz al formato HTML, luego el documento en este formato es 
enviado al servidor reflector que retorna el documento con las anotaciones hechas. 
 
Ilustración 8: Aplicación Web OnTheFly. Imagen adaptada de [45] 
3.5.5. DOMEO ANNOTATION TOOLKIT 
DOMEO (Document Metada Exchange Organizer) es una aplicación Web extensible 
que permite a los usuarios crear y compartir metadatos de anotaciones basadas en ontologías 
hechas sobre documentos HTML o XML de una manera eficiente, usando el modelo RDFa para 





biomedicina soporta anotaciones manuales, semi-automáticas y totalmente automáticas con una 
total representación de la procedencia de las anotaciones, así como anotaciones personales o 
comunitarias con autorización y control de acceso (Ciccarese, Ocana, and Clark 2012). 
La interfaz de usuario de DOMEO es un componente Web extensible en el cual los 
usuarios pueden invocar directamente anotaciones de documentos en línea en formato HTML, 
XHTML y XML. La aplicación permite cargar documentos HTML como si se cargaran 
directamente desde el navegador; esto puede ser realizado copiando y pegando la dirección URL 
del documento en la barra de direcciones de DOMEO o usando un plugin en el explorador 
Firefox que agrega un icono de la aplicación en su barra de estado. 
El servidor de DOMEO, en el cual se busca la información para realizar las anotaciones 
semánticas, puede ser desarrollado en cualquier lenguaje o plataforma que permita publicar 
página Web que aloje el JavaScript de la aplicación. La aplicación minería de entidades y accede 
a ontologías, así como a otras facilidades para el marcado automático a través de llamadas de 
servicios Web.  
3.5.6. Semantic Annotation Tool for Annotating Arabic Web Documents                                           
El idioma árabe ha recibido poca atención en las investigaciones sobre Web Semántica 
en comparación con lenguajes latinos, especialmente en el campo de la anotación semántica. Por 
ello, este estudio propone una herramienta para la anotación semántica automática de 
documentos Web en idioma árabe. La herramienta toma la URL del recurso Web y la ontología 
involucrada para producir anotaciones externas al documento usando el lenguaje RDF (Al-
Bukhitan, Helmy, and Al-Mulhem 2014). 
En la ilustración 9 se muestra la arquitectura del sistema de anotación semántica 
propuesto. 
 





El módulo Analizador se encarga del análisis y extracción de la data textual del 
documento Web. El módulo emparejador es responsable de identificar las similitudes entre las 
frases contenidas en el texto de los documentos y los términos de recursos de ontología. Este 
módulo interactúa con el componente razonador con el fin de identificar la correspondencia 
entre los recursos de la ontología. Finalmente, el módulo Anotador se encarga de generar las 
anotaciones sobre el documento original, estas pueden ser embebidas o externas al documento. 
Los documentos anotados pueden estar disponibles en la Web para el uso de los usuarios y 
sistemas de recuperación de información inteligentes. 
En el siguiente cuadro, se muestra un resumen de las principales herramientas 
encontradas permitiendo comparar el dominio de conocimiento sobre el cual se aplican, los 
recursos utilizados para el desarrollo, el tipo de anotación semántica, los tipos de documentos 
que pueden ser procesados, y con qué otras aplicaciones son compatibles. 
Tabla 7: Cuadro comparativo de aplicaciones de anotación semántica. 
























































En esta sección se ha revisado las propuestas tecnológicas desarrolladas en los últimos 
años que buscan una alternativa de solución a la problemática planteada de poder estructurar 
formalmente el contenido de los documentos en la Web usando ontologías con el objetivo de dar 
soporte a la recuperación de información para que esta sea relevante para el usuario. En base a 
estas propuestas y las investigaciones ya realizadas, se tiene una idea más clara de las 
tecnologías estándares con las que se cuenta para poder desarrollar una herramienta que satisfaga 
la necesidad de la Web Semántica en lo concerniente a la estructuración formal de la 
información mediante anotaciones semánticas automáticas. 
Se puede concluir que el uso de OWL (Ontology Web Language) y RDF (Resource 
Description Framework) está estandarizado para el desarrollo de ontologías y la realización de 
anotaciones, respectivamente, ya que están presentes en prácticamente todos los proyectos 
revisados. Estos estándares son de mucha ayuda, puesto que se cuenta con repositorios 
semánticos y repositorios para anotaciones RDF que permiten ser reutilizadas y facilitan la 






4. CAPÍTULO 4: PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN TEXTUAL DE 
LOS DOCUMENTOS 
La herramienta que se va a desarrollar como proyecto de fin de carrera permitirá realizar 
anotaciones semánticas a partir del análisis del contenido de los documentos que ingresen como 
parámetros. Estos documentos pueden estar elaborados en diversos formatos; sin embargo, para 
probar los resultados alcanzados se optó por el formato PDF, debido a la gran cantidad de 
documentos que se encuentran en la Web en este formato. El formato PDF es ampliamente 
utilizado para el intercambio y presentación de documentación porque es estándar y 
multiplataforma, además de ser livianos en cuanto al tamaño del archivo y la característica de no 
ser modificables lo que mantiene la integridad de la información contenida en él. 
Los documentos PDF no pueden ser procesados directamente por la computadora para el 
análisis de su contenido; por esta razón, se escogió la herramienta Apache PDFBox que 
mediante las funciones de su librería permite extraer el texto plano de los documentos que se 
utilizan como datos de entrada. 
En ese sentido, en este capítulo se detalla la implementación de un módulo que permita 
extraer el contenido textual de los documentos. Los resultados alcanzados con este objetivo 
específico son importantes para el posterior análisis semántico de los términos contenidos en el 
documento en base a la ontología que defina el usuario de la herramienta. 
4.1 Objetivo Específico N° 1: Implementar un módulo que permita procesar la 
información textual de los documentos. 
Una razón importante que contribuye a la dificultad de búsqueda en la Web, es que los 
formatos e interfaces de contenidos y servicios están representados en formatos comprensibles 
solo por personas y no por las máquinas (J. A. P. Sánchez 2011; Tello 2001). Por ello, el primer 
objetivo del proyecto para poder realizar anotaciones semánticas es implementar un módulo que 
soporte el procesamiento de la información textual de los documentos que estén representados 
en formato PDF. 
Las funciones de este módulo serán las de extraer, analizar y procesar el contenido 
textual del archivo de entrada. Para realizar estas funciones se aplicará técnicas y herramientas 
de NLP. NLP es un campo de las Ciencias de la Computación que ofrece un conjunto de técnicas 
computacionales para el análisis y representación de textos de origen natural en uno o más 
niveles de análisis lingüístico con el propósito de procesar el lenguaje humano para 





El procesamiento del contenido textual consistirá en el análisis de cada oración dentro 
del documento, esto será posible mediante el uso de las técnicas de NLP como la separación de 
oraciones, tokenización y lematización (reducción de palabras a su forma base). 
4.2 Resultado Alcanzado N°1: Módulo para obtener los términos que se encuentran 
en un documento. 
Para alcanzar este resultado se implementó un módulo que recibe como entrada un 
documento en formato PDF y generará como salida una lista con los términos contenidos en él. 
Para realizar esta tarea, como primer paso, se debe extraer todo el contenido textual del 
documento y convertirlo en un conjunto de caracteres (texto plano). La ejecución de esta tarea se 
realizó haciendo uso de la herramienta Apache PDFBox, la cual permite ingresar como 
parámetro el nombre del archivo en formato PDF y llamando al método extraerContenido 
Ilustración 10: Funcionalidad de extracción de contenido textual. Imagen tomada de la 





implementado en la clase FuncionesPDF convierte el contenido en texto plano como se 
muestra en la ilustración 10. 
Como segundo paso, a partir del contenido convertido en texto plano se genera una lista 
de todos los términos contenidos en el documento. Esto se realiza mediante el empleo de una 
herramienta de NLP que para este caso será la API en lenguaje Java de la librería FreeLing. La 
forma en la cual FreeLing realiza esta tarea es dividiendo el contenido en párrafos que a su vez 
son divididos en oraciones y estos, finalmente, se dividen en palabras. 
Finalmente, sobre la lista de palabras obtenidas la herramienta se centrará en extraer 
todos los sustantivos y adjetivos; esto, con el fin de obtener la mayor cantidad de conceptos 
posibles en el documento. El resultado de la implementación de este módulo se muestra en la 
ilustración 11, en la cual se observa una lista con los términos extraídos del texto plano que 
recibe como parámetro. 
Posteriormente, se analizará semánticamente cada palabra obtenida para verificar si tiene 
relación con la ontología.  






4.3 Resultado Alcanzado N°2: Módulo que permite reducir las palabras a su forma 
base o lema. 
El resultado alcanzado para este objetivo es importante para el análisis semántico que se realizará 
de los conceptos del documento en base a la ontología configurada por el usuario porque busca recuperar 
el concepto de cada palabra al obtener su lema. 
Como primer paso para alcanzar este resultado se realizó un pre-procesamiento de la 
lista de palabras obtenidas con el Resultado Alcanzado N° 1 con la finalidad de revisar que todas 
las palabras estén completas y no separadas por caracteres especiales; por ejemplo, una palabra 
puede estar separada por un guion debido a que se produce un cambio de línea en el documento. 
El pre-procesamiento consiste en analizar cada palabra extraída del texto plano para saber su 
posición en el documento y dependiendo del motivo por el cual pueda estar incompleta una 
palabra verificar si es necesario realizar una concatenación para extraer la palabra completa. 
Para el análisis semántico de los conceptos la herramienta procesa, principalmente, la 
forma base de la palabra encontrada en el texto, debido a que en el idioma existen múltiples 
conjugaciones para sustantivos verbos y adjetivos. De esta manera, representar todas las 
conjugaciones de una palabra en una ontología sería un trabajo muy tedioso; es por ello que en el 
plano de la gestión del conocimiento se usa, generalmente, la forma base del concepto para 
representarlo. 
Sin embargo, existen conceptos o sustantivos que no poseen lema, por lo tanto, para 
efectuar este análisis semántico se consideró tanto el concepto en la forma en que se encuentre 
en el documento, así como la forma base obtenida por la herramienta FreeLing, esto con el 
objetivo de que se pueda encontrar la mayor cantidad de conceptos posibles en la ontología. 
En la ilustración 12 se muestra el resultado obtenido de la implementación de este 
módulo, en el cual se observan las palabras del texto y su correspondiente lema. 
4.4 Discusión de los resultados alcanzados N°1 y N°2 
Luego de la extracción del contenido de los documentos es necesario procesarlo para 
obtener los términos que serán analizados con la ontología. Para ello, se eligió la herramienta 
FreeLing luego de comparar las funcionalidades que ofrece contra otras herramientas de NLP 
con soporte para el idioma español. La elección consideró la variedad de funciones ofrecidas 
como análisis morfológico, etiquetado gramatical, entre otros. Del mismo modo, se consideró el 
constante soporte que ofrece su equipo de desarrollo para el idioma y los resultados de las 





Del mismo modo, se observa en los resultados que el procesamiento del contenido 
textual puede perder eficiencia al encontrar palabras que son divididas por un guion al final de 
una línea por falta de espacio, ya que en esa situación no será posible identificar la palabra 
mediante la herramienta. Para contrarrestar esta situación se optó por realizar un procesamiento 
posterior de todos los términos extraídos para verificar que estén correctamente identificadas. 
También, se pudo observar que el reconocimiento de nombres de entidades es poco 
efectivo, pues los identifica porque comienzan con mayúsculas y los concatena mediante un 
guión pudiendo unir entidades diferentes como en el caso del término obtenido 
“AMINOACIDS_Proteins”. En el texto se observa que la palabra “AMINOACIDS” hace 
referencia al título del documento y la palabra con la que comienza el primer párrafo es 
“Proteins”. 
La deficiencia en la extracción de términos y nombres en general se puede mitigar 
empleando herramientas de reconocimiento nombres en textos en español como, por ejemplo, 
Smorph y Nooj que son sistemas que detectan automáticamente expresiones y estructuras propias 
del idioma español (Tramallino 2014). Esta sería una buena opción para trabajo futuro que 
contribuiría a mejorar el rendimiento de la herramienta. 
Para validar el resultado obtenido por el procesamiento textual del documento y la 
generación de la lista de palabras en su forma base se comparó con el procesamiento manual que 
se hizo del contenido, en el cual se identificó las palabras y su forma base. 
Ilustración 12: Funcionalidad de reducción de palabras a su forma base. Imagen tomada de la 














Según los resultados obtenidos, los valores de Precisión de 0.94 y Recall de 0.99 
permiten concluir que el método de extracción de términos utilizado puede perder eficacia al 
extraer términos que no son parte del contenido, como, por ejemplo, notas al pie de página, 
bibliografía, numeraciones, entre otros. Sin embargo, los resultados son buenos para poder 
realizar el análisis semántico, pues los conceptos relevantes que no son recuperados son pocos 
en comparación con los recuperados.  
  





5. CAPÍTULO 5: REPRESENTACIÓN DE LA INFORMACIÓN MEDIANTE 
LENGUAJE ESTRUCTURADO. 
Uno de los principales problemas que dificulta la recuperación de información relevante para el 
usuario es que los documentos que se pueden encontrar en la Web no presentan una estructura 
estándar en su elaboración (D. Sánchez, Isern, and Millan 2011). Esto puede darse por diferentes 
motivos, uno de ellos es que los usuarios que suben contenido a la Web son libres de elaborar 
sus documentos en cualquier formato. Así también, la escritura de estos documentos se realiza 
usando lenguaje natural y en diferentes idiomas, lo cual hace que la construcción de las consultas 
sea complicada. 
Por tal motivo, en este capítulo se detalla la implementación de un módulo que permita 
estructurar de manera formal el contenido del documento analizado por la herramienta en base a 
la ontología seleccionada por el usuario. 
5.1 Objetivo Específico N° 2: Representar la información de los documentos 
mediante un lenguaje estructurado para la generación de anotaciones. 
Luego de haber obtenido los resultados del primero objetivo específico se tiene una lista 
de todos los términos contenidos en el documento analizado por la herramienta. Además, se 
tiene una lista de las formas base o lema de los términos extraídos. Esta información será 
utilizada como entrada para lograr los resultados del segundo objetivo específico del proyecto 
que busca representar la información del documento mediante un lenguaje estructurado para 
luego poder generar las anotaciones semánticas. 
De esta manera, para representar la información de manera estructurada es necesario, 
como primer paso, clasificar cada término del documento con su categoría gramatical 
correspondiente para discriminar los términos que brindan mayor información acerca del 
contenido del archivo. Seguidamente, estos términos son procesados por la herramienta para 
determinar si tienen relación con la ontología definida por el usuario. 
5.2 Resultado Alcanzado N° 3: Módulo que permita realizar el etiquetado 
gramatical. 
El etiquetado gramatical de cada término de la lista obtenida con el primer objetivo 
específico es importante porque permite filtrar solo los términos que corresponden a las 
categorías de sustantivos y adjetivos. La elección de solo estas dos categorías se debe a que se 
busca obtener la mayor cantidad de conceptos posibles en el documento analizado y las demás 





La ejecución de esta tarea se realizó implementando la clase AnalizadorSintactico, en la 
cual se define la función etiquetadogramatical que recibe como parámetro los términos obtenido 
del documento y de forma iterativa se realiza la clasificación de cada palabra. 
La clasificación de las palabras encontradas en el documento se hizo con ayuda de la 
herramienta FreeLing que asigna un código alfanumérico para cada categoría gramatical, tal 
como se muestra en la ilustración 14. El código de la categoría gramatical se obtiene del análisis 
morfológico que se hace de cada palabra para representar su información utilizando un conjunto 
de etiquetas propuestas por el grupo EAGLES
11
, estas etiquetas gramaticales fueron propuestas 
para la anotación morfosintáctica de lexicones y corpus para todas las lenguas europeas (Padró 
2012). 
El código de cada categoría gramatical puede tener diferentes longitudes según la 
categoría. Por ejemplo, la categoría Sustantivo o Nombre se representa con siete caracteres, 
donde cada carácter indica un atributo de la palabra. El primer carácter indica la categoría 
Nombre (N), el segundo indica el tipo de la categoría Común (C) y Propio (P), el tercer carácter 
indica el género Masculino (M), Femenino (F) y Común (C), el cuarto indica el número Singular 
(S), Plural (P) e Invariable (N), el quinto y sexto carácter indican la clasificación semántica 
                                                 
11
 http://www.ilc.cnr.it/EAGLES96/home.html 
Ilustración 14: Funcionalidad de etiquetado gramatical de cada palabra. Imagen tomada de la 





(Persona, Lugar, Organización y Otros) y el ultimo indica el grado Aumentativo (A) y 
Diminutivo (D). De esta manera, por ejemplo, la palabra “medicina” tendría la clasificación 
NCFS000. 
Si una palabra, dependiendo del idioma, no presenta alguno de los atributos 
mencionados se omite el caracter correspondiente en el código de la categoría gramatical como 
se observa en la ilustración 14. Como siguiente paso, luego de la clasificación gramatical de 
cada término, se procedió a descartar todas las palabras cuya categoría gramatical sea diferente 
de sustantivo y adjetivo, esto con el fin de obtener la mayor información acerca del contenido 
del documento. En la ilustración 14 se muestra el resultado alcanzado con la lista final de los 
términos filtrados por categoría. 
Esta lista final de términos se utiliza como parámetro de entrada para el siguiente 
módulo que permite realizar el análisis semántico en base a la ontología configurada, con lo cual 
se construyen las anotaciones considerando solo los términos del documento que tienen relación 
con el dominio. 
5.3 Resultado Alcanzado N° 4: Módulo que permita realizar el análisis semántico. 
El siguiente paso para el desarrollo de la herramienta es la identificación de los términos 
contenidos en el documento que pueden ser anotados según su relación con la ontología definida 
por el usuario. Para ello, se debe tener en cuenta que cada concepto de la ontología está 
relacionado a un set de predicados y objetos. En ese sentido, se recorre de forma iterativa los 
recursos representados en la ontología para compararlos con los términos extraídos del texto y 
determinar la relación existente. 
La búsqueda de conceptos en la ontología se realizó haciendo uso de la herramienta 
Apache Jena y el motor de búsquedas del lenguaje SPARQL. Mediante el motor de consultas es 
posible recorrer la ontología de manera eficiente y rápida aprovechando que la ontología está 
estructurada como un grafo y no como un repositorio digital del conceptos (Pérez, Arenas, and 
Gutierrez 2006). De este modo, todas las clases de la ontología son guardadas en una lista y 
luego se realiza la iteración para encontrar una coincidencia con los términos contenidos en el 
documento.  
En el caso de encontrar una coincidencia se llama a la función generar_anotacion que 
recibe como parámetro el término encontrado el documento y la URI del concepto de la 
ontología. En la función generar_anotacion se implementa la funcionalidad para extraer los 





Considerando que una palabra del documento puede carecer de lema en el idioma, como, 
por ejemplo, los nombres propios y acrónimos, se realizó la comparación del recurso de la 
ontología tanto con el término en su forma original, así como con el lema identificado por la 
herramienta FreeLing, esto con el fin de encontrar la mayor cantidad de conceptos posibles en la 
ontología. 
En el caso de que un término del texto tenga coincidencia con un concepto de la 
ontología se guarda en una estructura de datos la información referente al recurso de la ontología 
para construir luego las anotaciones semánticas. Esta información es el Identificador Universal 
de Recurso (URI), la jerarquía dentro de la ontología y su relación con otros recursos de la 
misma. 
Como resultado final se obtiene una lista de los términos encontrados en la ontología. 
Esta lista es el parámetro de entrada para el siguiente módulo de desambiguación con el cual se 
determinará el significado correcto de cada término según el contexto del documento. 
5.4 Discusión de los resultados alcanzados N° 3 y N° 4. 
La principal característica de la herramienta desarrollada es que el usuario tiene la 
flexibilidad para seleccionar la ontología que sea de su interés. Por esta razón, y para efectos de 
probar los resultados de cada objetivo se optó por obtener un conjunto de ontologías biomédicas 
del repositorio BioPortal
12
. En este repositorio se puede encontrar ontologías tanto en idioma 
inglés como en español; sin embargo, las ontologías disponibles para la herramienta son del 
idioma inglés, debido a que presentan información más completa acerca de cada dominio pues 











6. CAPÍTULO 6: DESAMBIGUACIÓN DE TÉRMINOS EN UN DOMINIO 
ESPECÍFICO. 
Uno de los problemas principales que dificulta la recuperación de información es la 
ambigüedad de términos, pues cuando se realizan búsquedas en la Web los motores de búsqueda 
no se enfocan en un modelo de dominio específico sino en cualquier fuente disponible a la que 
se tenga acceso, lo cual puede generar que se obtenga como resultados documentos que 
contienen los términos de la consulta, pero en un contexto irrelevante para el usuario. 
La identificación precisa del sentido de una palabra en un documento es esencial para la 
indexación de documentos, búsquedas en la Web e integración de datos (Hassell, Aleman-Meza, 
and Arpinar 2006). La desambiguación de términos es la capacidad de determinar el sentido 
correcto de una palabra dentro de un conjunto de varios candidatos. 
En el presente capítulo se propone una estrategia de desambiguación basada en el 
contexto en el cual se emplea la palabra y la ontología configurada por la herramienta. 
6.1 Objetivo Específico N° 3: Implementar un módulo que permita resolver la 
ambigüedad de los términos contenidos en los documentos en un dominio 
específico. 
El problema de determinar el sentido de una palabra empleada en un texto se conoce 
como Desambiguación del Sentido de una Palabra (WSD, por sus siglas en inglés). Para intentar 
resolver este problema existen diferentes métodos, entre los cuales se encuentran los que se 
basan en el análisis de las oraciones o párrafos donde está contenido el término a desambiguar, y 
los basados en la contabilización de coincidencias de palabras clave del concepto referido por 
una palabra en el documento (Hotho, Staab, and Stumme 2003; Plaza, Stevenson, and Díaz 
2010). Otros métodos de desambiguación emplean fuentes de conocimiento alojadas en la Web, 
como por ejemplo Wordnet, determinando el sentido de una palabra en base a la mayor cantidad 
de uso que tenga el concepto dentro de la fuente de conocimiento. 
En este objetivo específico se propone una alternativa de solución al problema de WSD 
en base al contexto del documento en el cual se emplea una palabra y a la ontología que esté 
configurada por el usuario. 
6.2 Resultado Alcanzado N° 5: Módulo de desambiguación de palabras dentro de 
un dominio. 
La estrategia de desambiguación de términos empleada en este proyecto se realiza en 





dentro de una oración o párrafo. En ese aspecto, se puede determinar el sentido adecuado de un 
término t que está referido a un conjunto de conceptos diferentes Refc:={concepto1, concepto2, 
concepto3,…} siguiendo los siguientes pasos: 
1. Definir una vecindad semántica de un concepto c, la cual incluye todos los subconceptos 
y superconceptos de c. 
2. Obtener todos los términos del documento que podrían referirse a un concepto de la 
vecindad semántica de c. Esto se identifica como la vecindad conceptual, VecConc, del 
término  
3. Emplear la función N° 1 para desambiguar un término t en base al contexto del 
documento d. 
𝒅𝒆𝒔𝒂𝒎𝒃𝒊𝒈𝒖𝒂𝒓(𝒅, 𝒕) = 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒓{𝒄 ∈ 𝑹𝒆𝒇𝒄(𝒕) | 𝑴𝒂𝒙(𝑪𝒍𝒂𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊ó𝒏(𝒅, 𝑽𝒆𝒄𝑪𝒐𝒏𝒄(𝒄)))} 
Ecuación 1: Función de desambiguación. Adaptada de [50] 
Como se puede observar en la función 1, el sentido de la una palabra se puede 
desambiguar obteniendo una Clasificación de los términos que pueden ser pueden ser 
expresados con algún concepto de la vecindad de c (VecConc(c)). Luego se obtiene el 
concepto con la mayor clasificación, el cual es asignado al término que ingresó como 
parámetro. 
Como resultado de aplicar la función se obtiene el sentido del término que guarda 
mayor relación con el contexto del documento. Esto significa que los elementos del conjunto 
dentro de la función serán todos los conceptos que pueden ser representados por el término 
ingresado a la función como parámetro. Como siguiente paso de la función, se aplicó el 
criterio de relación que existe entre los conceptos del conjunto con el contexto del 
documento. Esta relación se evaluó calculando la frecuencia absoluta de la coincidencia de 
los conceptos pertenecientes a la vecindad del concepto evaluado. Esta vecindad es una 
colección de los conceptos más cercanos al concepto evaluado según la ontología 
configurada por la herramienta. 
Con respecto a la frecuencia, no se puede evaluar de la misma manera la 
coincidencia de conceptos que se encuentren en niveles lejanos al concepto evaluado, debido 
que la ontología tiene la estructura de un grafo; en ese caso, el grado de cercanía de los 





La estrategia de desambiguación se aplicó al conjunto de términos obtenidos por el 
procesamiento de lenguaje natural realizado al documento. El resultado es un conjunto de 
conceptos que se relaciona respectivamente con los términos procesados.  
6.3 Discusión del resultado alcanzado N° 5. 
El proceso de desambiguación de términos según el contexto del documento permite 
trabajar en conjunto con los resultados del procesamiento de lenguaje natural y la ontología 
definida por el usuario. La ontología sirve como base de conocimiento, pues permite obtener los 
conceptos relevantes para el documento analizado. 
Los resultados alcanzados están limitados por el conjunto de términos extraídos del 
documento y también por la comparación sintáctica que se realiza con cada uno de los conceptos 
representados en la ontología. A pesar de que al tomar como base de conocimiento una ontología 
se obtiene un valor semántico en la identificación de conceptos, también existe un componente 
sintáctico limitado por la eficacia del procesamiento de lenguaje natural de la herramienta. 
En ese sentido, puede ocurrir que no se encuentren conceptos de la ontología 
relacionados con los términos del documento en el caso de que en el documento no se trate un 
tema relacionado con la ontología. También puede darse el caso de que en la ontología no se 
tenga mapeado el término procesado, esto debido a que las ontologías son actualizadas 
constantemente y no necesariamente representa todos los conceptos referentes a un dominio. 





Para evaluar la eficacia de la función y la merma en su rendimiento que es causada por 
las dificultades para extraer términos del documento se realizó pruebas con un corpus de 20 
documentos cuyos conceptos más relevantes fueron mapeados con la ontología de Aminoácidos. 
Las pruebas realizadas fueron las de Precisión y Recall, las cuales son métricas estadísticas para 
evaluar el rendimiento de un sistema de recuperación de la información.  La Precisión se 
encuentra dada por la relación entre el número de instancias recuperadas que son relevantes y el 
número de instancias recuperadas, mientras que el Recall está definido como el número de 
instancias recuperadas que son relevantes entre el número total de instancias relevantes en la 
colección que se esperan recuperar. 
Una instancia relevante es aquella cuyo significado tiene una relación directa con el dominio de 
la ontología y una instancia recuperada es toda aquella que fue encontrada en el documento. En la 
siguiente figura se puede observar los resultados de las pruebas realizadas: 
Según los resultados obtenidos, los valores de Precisión de 0.81 y Recall de 0.85 
permiten concluir que la función de desambiguación puede perder eficacia por las 
comparaciones sintácticas que se realizan con los conceptos de la ontología, a pesar de 
contemplar una evaluación semántica de los términos del documento. Además, la falta de una 
función de reconocimiento de entidades disminuye eficiencia de la función de desambiguación. 
Sin embargo, los resultados son buenos para las especificaciones planteadas por la herramienta, 






7. CAPÍTULO 7: ALMACENAMIENTO DE ANOTACIONES SEMÁNTICAS 
EN REPOSITORIOS DIGITALES. 
Uno de los problemas principales que dificulta la recuperación de información en la 
Web es que las búsquedas se realizan de manera sintáctica; esto es, en los resultados se busca la 
coincidencia exacta de las palabras ingresadas como cadena de búsqueda. De esta forma, en la 
búsqueda de información no se tiene en cuenta información adicional sobre el contenido de los 
documentos como el dominio de conocimiento y las relaciones que pueden existir entre los 
términos de la consulta con otros conceptos de los documentos.  
Una alternativa de solución ante este problema es que los documentos sean anotados con 
información explícita acerca de su contenido y la relación que existe entre el documento y la 
ontología o dominio de conocimiento definida por el usuario. Es por ello que en este capítulo se 
desarrolla un módulo que permita almacenar las anotaciones semánticas generadas por la 
herramienta en repositorios digitales. 
7.1 Objetivo Específico N° 4: Implementar un módulo que permita almacenar 
anotaciones semánticas en repositorios digitales. 
Como objetivo final de este proyecto se busca que la herramienta desarrollada soporte la 
persistencia de las anotaciones semánticas generadas automáticamente luego de haber procesado 
el contenido del documento con relación a la ontología definida por el usuario. Esta persistencia 
de las anotaciones semánticas sirve de soporte a la recuperación de información puesto que 
permite que las búsquedas ya no se realicen solo de manera sintáctica, sino que se puede 
consultar las anotaciones para analizar información adicional acerca del contenido de un 
documento. 
Por ello, se propone contar con una base de datos de todas las anotaciones semánticas 
correspondientes a cada documento que sea analizado por la herramienta. Las anotaciones 
semánticas permiten enriquecer el contenido de los documentos con información adicional en 
base al contexto del documento y su relación con la ontología, lo cual facilita la clasificación y 
recuperación del documento al momento de realizar búsquedas de documentos.  
7.2 Resultado Alcanzado N° 6: Formato definido para el almacenamiento de las 
anotaciones semánticas en repositorios. 
Como primer paso para alcanzar este objetivo, se plantea definir la estructura que tiene 





dominio de conocimiento que es la ontología, los valores que se guardarán respecto a cada 
anotación son los siguientes: 
1) Ontología, dado que la herramienta permite al usuario configurar el dominio de 
interés.  
2) URL Documento, correspondiente al identificador URL del documento procesado.  
3) Término contenido en el documento que es anotado por la herramienta y está 
relacionado con la ontología. 
4) URI Concepto, correspondiente al identificador único que corresponde al concepto 
dentro de la ontología. 
5) Clase Padre (SubClassOf), correspondiente a la clase padre a la que pertenece el 
concepto identificado dentro de la ontología. Según la ontología seleccionada un 
concepto puede tener una o más clases padre. 
6) Fecha de Creación (Datetime), correspondiente a la fecha y hora en la que es 
generada una anotación semántica. 
En la ilustración 16, se muestra un ejemplo de anotación semántica obtenida por la 
herramienta al procesar un documento con una ontología de Aminoácidos. 
Con el formato definido se procedió a procesar el contenido de todo el documento para 
generar las anotaciones semánticas, las cuales se almacenan también en un archivo de salida en 
formato RDF. RDF es un modelo estándar para el intercambio de información en la Web que 
utiliza el lenguaje XML para escribir los documentos en este formato y está diseñado para ser 
leído y entendido por las aplicaciones de computadoras (W3C, s.f.). De esta manera, se facilita 
que las anotaciones puedan ser consultadas por diversos sistemas de recuperación de 
información. 
Ilustración 16: Ejemplo de anotación semántica generada por la herramienta. Imagen tomada de la 





7.3 Resultado Alcanzado N° 7: Módulo de almacenamiento de anotaciones 
semánticas. 
Finalmente, luego de haber generado las anotaciones semánticas, estas deben ser 
almacenadas en una base de datos para facilitar las tareas de organización de contenido. Para 
lograr este resultado se empleó un JavaBean cuyos objetos son los definidos previamente en el 
formato de las anotaciones semánticas. Un JavaBean permite el encapsulamiento de varios 
objetos, que en este caso son los atributos de cada anotación, y será guardado en una base de 
datos relacional MySQL por medio de una clase elaborada en Java con métodos que permiten la 
interacción entre la plataforma de Java y el manejador de base de datos MySQL. 
La base de datos tiene una tabla que es la permite guardar toda la información referente a 
cada anotación semántica. Los atributos de la tabla corresponden a los elementos de cada 







Con la información de la ontología y el URI del término anotado es posible acceder a 
mayor información que esté disponible en la ontología, de acuerdo a la necesidad de información 
que tenga la herramienta. 
7.4 Discusión de los resultados alcanzados N° 6 y N°7. 
Para definir la estructura de una anotación semántica se consideró la información que es 
necesaria que esté enlazada al concepto a analizar. Para el caso, se consideró agregar a la URI 
del concepto el nombre de la ontología, además de la jerarquía del concepto dentro de la 
ontología, pues permite notar con mayor claridad el contexto al que pertenece el término 
anotado. 
Para validar el resultado obtenido por el proceso de generación de anotaciones 
semánticas se utilizó la métrica de Precisión y Recall en base a los conceptos extraídos del 





documento y los conceptos mapeados en la ontología. En la ilustración 18 se muestra los 
resultados obtenidos. 
 
Ilustración 18: Resultados de prueba de Precisión y Recall (Autoría propia). 
Según los resultados obtenidos, los valores de Precisión de 1 y Recall de 0.90 permiten 
concluir que la función que permite generar las anotaciones semánticas puede perder eficacia por 
las comparaciones sintácticas que se realizan con los conceptos de la ontología, a pesar de 
contemplar una evaluación semántica de los términos del documento. Esto se debe a que se 
encontró en el documento términos que están mapeados en la ontología, pero que en el 
documento se encontraban concatenados a símbolos u otros términos mediante guiones.  Sin 
embargo, los resultados son buenos para las especificaciones planteadas por la herramienta, cuyo 
valor mínimo de Precisión y Recall es 0.80. 
Finalmente, sobre la tabla de base de datos donde se almacenan las anotaciones, se toma 
como llaves primarias la ontología, el término anotado y la clase padre, puesto que un concepto 








El objetivo general del presente proyecto de fin de carrera es poder realizar anotaciones 
semánticas de manera automática sobre un documento en formato PDF en base a la relación que 
su contenido tiene con la ontología configurada por la herramienta. Para lograr este objetivo se 
desarrolló un conjunto de módulos que permiten llevar a cabo las principales funcionalidades de 
la herramienta: procesamiento de texto del documento PDF, análisis sintáctico del contenido, 
mapeamiento semántico con la ontología seleccionada, desambiguación de términos y la 
persistencia de anotaciones. 
Con respecto al procesamiento del contenido textual del documento, una de las 
principales dificultades para aplicar las técnicas de NLP (Procesamiento de Lenguaje Natural) 
fue que los documentos pueden presentar diversos tipos de contenido como, por ejemplo, 
imágenes, tablas, fórmulas, datos numéricos, acrónimos, nombres propios, entre otros. Esto 
dificulta la extracción y correcta identificación de términos del documento, lo cual repercute en 
la eficiencia del análisis realizado por la herramienta. Es por ello que se optó por realizar el 
análisis del contenido no solo con los términos encontrados en su forma original, sino también 
con su forma base o lema, lo cual supuso una mejora en los resultados obtenidos. 
Otra dificultad en el proceso de extracción de términos fue que en algunos documentos 
del corpus se pueden encontrar palabras separadas por guiones cuando se encuentran al final de 
una línea, o concatenación de dos palabras, entre otras formas de escritura. Para ello se realizó 
un pre-procesamiento del contenido del documento antes de aplicar las técnicas de NLP, con el 
objetivo de mejorar la identificación de conceptos de la ontología. 
En cuanto al análisis sintáctico del contenido, en un documento se puede encontrar una 
gran cantidad de términos, sin embargo, todos estos no brindan información relevante acerca del 
tema que se trata en el documento. Por ello, fue necesario clasificar cada término según su 
categoría gramatical para poder tomar en cuenta solo las categorías que brindan información 
sobre el contenido como son los sustantivos y adjetivos. Una dificultad que se presenta al 
identificar la categoría gramatical es el idioma en el cual está elaborado un documento, para ello 
se empleó una funcionalidad de la librería FreeLing que permite identificar el lenguaje 
automáticamente y así permitir que la herramienta sea flexible tanto para el idioma español e 
inglés. 
Sobre el análisis semántico de los términos extraídos del documento, este es realizado en 
base a la ontología seleccionada por el usuario y su eficiencia está ligada a la cantidad de clases 





ontologías disponibles para el proyecto son extraídas del repositorio BioPortal, en el cual se 
almacenan ontologías del ámbito de la biomedicina tanto en idioma inglés como español. Para 
probar los resultados obtenidos por la herramienta se utilizó un corpus de documentos PDF en el 
idioma inglés relacionados a la ontología de Aminoácidos (Amino Acid Ontology
13
), debido a 
que las ontologías en inglés tienen mayor soporte por parte de la comunidad de BioPortal. 
Respecto a la desambiguación de términos, la técnica empleada permite discriminar el 
sentido de una palabra en base al contexto en el que se encuentra, verificando si los términos 
cercanos también tienen relación con la ontología y así determinar el sentido correcto. Los 
resultados obtenidos por las pruebas de Precisión y Recall demuestran que la técnica de 
desambiguación es eficiente para el análisis realizado por la herramienta, para ello es necesario 
contar con una ontología debidamente estructurada y con resultados óptimos obtenido por el 
procesamiento de NLP. 
Por último, las anotaciones semánticas son generadas en formato RDF/XML y se 
almacenan de manera externa al documento PDF en un archivo de texto con extensión .rdf y, 
además, los datos de la anotación se guardan en una base de datos relacional con el objetivo de 
facilitar la búsqueda de información acerca del documento, pues se almacena la relación de la 
URL del documento, en caso sea un documento Web, con las anotaciones generadas. En caso 
que el documento analizado sea un archivo local se almacena de manera referencial la ruta y 
nombre del archivo. 
La estructura de las anotaciones está diseñada para guardar información del documento 
analizado y del término anotado. Acerca del término anotado se optó por considerar la 
información del URI y la jerarquía del concepto dentro de la ontología. Esta estructura de 
anotación se puede rediseñar según la necesidad de información que se desee guardar. 
  








En la aplicación de técnica de NLP se tiene la limitación del reconocimiento de nombres 
de entidades que se expresan con más de una palabra, así como del reconocimiento de palabras 
técnicas de determinado dominio. Para el caso de nombre de entidades compuestos por más de 
una palabra se opta por identificarlas porque comienzan con mayúsculas y se concatenan 
mediante subguiones, aunque no siempre se obtiene el nombre correcto. 
Por otro lado, una de las principales limitaciones presentadas a lo largo del desarrollo del 
proyecto es la cantidad de repositorios activos para obtener ontologías alojadas en la Web, 
puesto que la herramienta debe dar al usuario la flexibilidad de configurar diversos temas de 
interés. En ese sentido, la herramienta está limitada al tiempo de respuesta y estado de actividad 
de los repositorios para realizar el mapeamiento semántico.  
Otra limitación está ligada al desarrollo de la ontología seleccionada, debido a que son 
ontologías desarrolladas por terceros y puede haber ontologías muy completas con una gran 
cantidad de clases acerca de determinado dominio, pero, también hay ontologías que no tienen 
mucho soporte y sus clases abarcan pocos conceptos acerca del dominio. 
Otra limitación importante es el tiempo de respuesta para las consultas SPARQL que se 
realizan sobre las ontologías para obtener las clases y propiedades. Dependiendo de la ontología 
configurada por el usuario, la consulta puede tomar mucho tiempo debido a la gran cantidad de 







10. TRABAJOS FUTUROS 
Respecto al procesamiento de NLP, la deficiencia en la extracción de términos y 
nombres en general se puede mitigar empleando herramientas de reconocimiento nombres en 
textos en español como, por ejemplo, Smorph y Nooj que son sistemas que detectan 
automáticamente expresiones y estructuras propias del idioma español (Tramallino 2014). Otra 
opción sería la realización de una herramienta que reconozca nombres de entidades y palabras 
técnicas de acuerdo a los temas que contengan los documentos a utilizar. 
Respecto a las ontologías disponibles para el uso de la herramienta, un aspecto que se 
puede abordar es el desarrollo de un conjunto de ontologías especializadas en determinados 
temas para garantizar la eficiencia de las anotaciones semánticas generadas por la herramienta. 
Respecto a la desambiguación de términos, se puede realizar como trabajo futuro el 
empleo de más de una técnica o algoritmo para mejorar la eficiencia en la identificación del 
sentido de una palabra. 
Por último, respecto a las anotaciones semánticas, como trabajo futuro se puede realizar 
inferencias sobre los términos anotados y las propiedades y relaciones que tengan con otros 
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